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©  Method  of  producing  multiple-wall,  composite  tubular  structures. 
©  In  the  method  of  producing  a  double-wall  composite  tube 
by  the  steps  of  1)  applying  heat  to  an  outer  tube  (2),  and  2) 
applying  expanding  pressure  to  an  inner  tube  (3)  inserted 
into  the  outer  tube  (2)  so  that  the  inner  tube  (3)  expands  in 
diameter  into  tight  contact  with  the  outer  tube,  at  least  one 
of  the  steps  1)  and  2)  is  carried  out  with  respect  to  a  local 
zone  of  the  tubes  2)  and  3)  which  travels  progressively  from 
one  end  to  the  other  of  the  tubes  thereby  to  cause  the  outer 
tube  (3)  to  sucessively  expand  locally  in  the  travelling  local 
zone  and  the  inner  tube  (2)  to  undergo  deformation  in  ex- 
pansion  to  fit  tightly  against  the  outer  tube  (2),  and  the  ex- 
panding  pressure  acting  on  the  inner  tube  (3)  is  thereafter  ; 
removed,  the  two  tubes  being  left  to  attain  the  ambient  tem- 
perature,  whereby  a  tight  interference  fit  is  obtained  there- 
between.  Radially-inward  constrictive  pressure  is  applied  to 
the  outer  surface  of  the  outer  tube  (2)  which  has  been  heated 
in  said  travelling  local  zone  a  die  (32)  which  encircles  the 
outer  tube  (2)  and  travels  progressively  from  one  end  to  the 
other  end  of  the  outer  tube.  Expansion  pressure  is  applied 
to  the  inner  tube  (3)  mechanically  by  mandrel  (17a)  which  is 
drawn  forcibly  through  the  inner  tube  (3)  from  one  end  to 
the  other  end. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to   t h e   p r o d u c t i o n  

of   c o m p o s i t e   m e t a l   t u b e s   h a v i n g   l a m i n a t e d   m u l t i p l e   w a l l s  

and  u s e d   f o r   p i p i n g   i n   c h e m i c a l   and  o t h e r   p l a n t s ,   a s  

o i l   and  g a s   w e l l   t u b i n g s ,   f o r   o i l   and  gas   p i p e l i n e s ,   a n d  

l i k e   p i p e s .  

Among  t h e   m u l t i p l e - w a l l   c o m p o s i t e   t u b e s   o f   t h e  

c h a r a c t e r   r e f e r r e d   to   a b o v e   and  known  h e r e t o f o r e   f o r  

t r a n s p o r t i n g   f l u i d s   s u c h   as   t h o s e   c o n t a i n i n g   c o r r o s i v e  

s u b s t a n c e s ,   t h e r e   a r e   d o u b l e - w a l l   p i p e s   i n   e a c h   of   w h i c h  

t h e   i n n e r   p i p e   o r   l i n e r   t u b e   i s   made  of   a  c o r r o s i o n -  

r e s i s t a n t   m a t e r i a l   f o r   e f f e c t i v e   c o n d u c t i n g   o f   c o r r o s i v e  

f l u i d ,   w h i l e   t h e   o u t e r   p i p e   i s   d e s i g n e d   t o   p r o v i d e  

s t r e n g t h   t o   w i t h s t a n d   i n t e r n a l   p r e s s u r e s   and   e x t e r n a l  

f o r c e s .   F o r   e x a m p l e ,   t h e r e   i s   a  d o u b l e - w a l l   p i p e   c o m -  

p r i s i n g   a  s t a i n l e s s - s t e e l   i n n e r   p i p e   and  a  c a r b o n - s t e e l  

o u t e r   p i p e   in   w h i c h   t h e   i n n e r   p i p e   i s   f i t t e d .  

Among  t h e   known  m e t h o d s   o f   p r o d u c i n g   s u c h   c o m p o s i t e  

p i p e s ;   t h e   s h r i n k - f i t  m e t h o d   and   o t h e r   t u b e   h e a t i n g   a n d  

e x p a n d i n g   m e t h o d s   h a v e   b e e n   d e v e l o p e d . ,   In   t h e s e   m e t h o d s ,  

in   g e n e r a l ,   t h e   i n n e r   p i p e   i s   i n s e r t e d   i n t o   t h e   o u t e r  

p i p e   and  e x p a n d e d   w h i l e   t h e   o u t e r   p i p e   i s   h e a t e d ,   t h e   o u t e r  

p i p e   t h e r e a f t e r   b e i n g   c o o l e d   and  s h r u n k   t h e r e b y   to   o b t a i n  

a  t i g h t   o r   i n t e r f e r e n c e   f i t   b e t w e e n   t h e   two  p i p e s .  

In  a  known  t u b e   h e a t i n g   and  e x p a n d i n g   m e t h o d ,  ( E P - A - 0 0   15  712) 



a  c o n s i d e r a b l y   l a r g e - s c a l e   h e a t i n g   d e v i c e   c o m p r i s i n g  

a  l a r g e   n u m b e r   o f   h e a t i n g   e l e m e n t s   o r   t h e   l i k e   m u s t  

be  p r o v i d e d   on  t h e   o u t e r   s i d e   o f   t h e   o u t e r   t u b e ,  

w h e r e b y   t h e   r e q u i r e d   e q u i p m e n t   b e c o m e s   d i s a d v a n t a g e o u s -  

l y   l a r g e   a n d  e x p e n s i v e .   A n o t h e r   d i f f i c u l t y   a r i s e s   i n  

t h e   c a s e   o f   t u b e s   o f   l o n g   l e n g t h   i n   t h a t   t h e   w e i g h t   o f  

t h e   a p p a r a t u s   a n d   e q u i p m e n t   b e c o m e s   g r e a t ,   w h e r e b y   t h e  

o p e r a t i o n   a n d   m a i n t e n a n c e   t h e r e o f   b e c o m e   t r o u b l e s o m e .  

S t i l l   a n o t h e r   p r o b l e m   e n c o u n t e r e d   i n   t h e   p r i o r   a r t  

i s   t h e   p o s s i b i l i t y   o f   c r a c k i n g ,   i m p l o s i o n ,   and  t h e   l i k e  

o c c u r r i n g   i n   M u l t i p l e - w a l l   c o m p o s i t e   t u b e s   d u r i n g   u s e  

b e c a u s e   o f   i n s u f f i c i e n t   d e g r e e   o f   i n t e r f e r e n c e   f i t  

b e t w e e n   t h e   c o n s t i t u e n t   t u b e s .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e r e   h a s   b e e n   a  l a c k   i n   t h e   p r i o r  

a r t   o f   an  e f f i c i e n t ,   a c c u r a t e ,   and   e c o n o m i c a l   a p p a r a t u s  

f o r   p r o d u c i n g   m u l t i p l e - w a l l   c o m p o s i t e   w a l l s   o f   e x c e l l e n t  

c h a r a c t e r i s t i c s   as   a r e   a f f o r d e d   by  t h e   m e t h o d   o f   t h i s  

i n v e n t i o n .  

I t   i s   an   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  

m e t h o d   o f   p r o d u c i n g   m u l t i p l e - w a l l ,   c o m p o s i t e   t u b u l a r  

s t r u c t u r e s   i n   w h i c h   m e t h o d   t h e   a b o v e  d e s c r i b e d   d i f f i c u l -  

t i e s   e n c o u n t e r e d   i n   t h e   p r a c t i c e   o f   t h e   p r i o r   a r t   a r e  

o v e r c o m e .  

A c c o r d i n g   t o   t h i s   i n v e n t i o n ,   b r i e f l y   s u m m a r i s e d ,  

t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  m e t h o d   o f   p r o d u c i n g   m u l t i p l e - w a l l  



c o m p o s i t e   t u b e s ,   w h e r e i n   an  i n n e r   t u b e   i s   i n s e r t e d  

i n t o   an  o u t e r   t u b e ,   and  r a d i a l l y - o u t w a r d   e x p a n s i o n   p r e s s u r e  

i s   a p p l i e d   t o   t h e   i n n e r   t u b e   so  as  to   e x p a n d   t h e   s a m e  

p l a s t i c a l l y   i n t o   t i g h t   c o n t a c t   w i t h   t h e   o u t e r   t u b e ,   a n d  

w h e r e i n   h e a t   i s   a p p l i e d   f r o m   t h e   o u t s i d e   to   t h e   o u t e r   t u b e  

by  h e a t i n g   m e a n s   so  as  to   e s t a b l i s h   a  l o c a l l y   h e a t e d   z o n e  

of  t h e   o u t e r   t u b e   s u b s t a n t i a l l y   a r o u n d   t h e   c i r c u m f e r e n c e  

t h e r e o f ,   t h e   l o c a l l y   h e a t e d   zone   b e i n g   c a u s e d   to   t r a v e l  

f rom  one  end   to   t h e   o t h e r   end  of  t h e   o u t e r   t u b e ,   and  t u b e s  

a r e   t h e r e a f t e r   p e r m i t t e d   to   o b t a i n   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   r a d i a l l y - i n w a r d   c o n s t r i c t i v e   p r e s s u r e  
i s   a p p l i e d   t o   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   o u t e r   t u b e   w h i c h  

has   b e e n   h e a t e d   in  s a i d   t r a v e l l i n g   l o c a l   zone   a n d  

s u c c e s s i v e l y   e x p a n d e d   in  d i a m e t e r   in  s a i d   z o n e ,   s a i d  

c o n s t r i c t i v e   p r e s s u r e   b e i n g   a p p l i e d   by  a  d i e   w h i c h   e n c i r c l e s  

t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   o u t e r   t u b e   and  t r a v e l s   p r o g r e s -  

s i v e l y   f rom  one   end  to   t h e   o t h e r   end  of   t h e   o u t e r   t u b e ,  

f o l l o w i n g   s a i d   t r a v e l l i n g   l o c a l   z o n e ,   to   c a u s e   t h e   o u t e r  

t u b e   to   u n d e r g o   p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   in  r a d i a l   c o n s t r i c t i o n ,  

and  t h a t   t h e   r a d i a l l y - o u t w a r d   e x p a n s i o n   p r e s s u r e   i s   a p p l i e d  

to   t h e   i n n e r   t u b e   m e c h a n i c a l l y   by  a  m a n d r e l   w h i c h   i s   d r a w n  

f o r c i b l y   t h r o u g h   t h e   i n n e r   t u b e   f rom  one  end  t o   t h e   o t h e r  

end  of   t h e   same  in  s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  t r a n s v e r s e  

p l a n e   as  s a i d   d i e   and  w h i c h   c a u s e s   t h e   i n n e r   t u b e   to   f i t  

t i g h t l y   a g a i n s t   t h e   o u t e r   t u b e   b a c k e d   up  by  s a i d   d i e .  

The  n a t u r e ,   u t i l i t y ,   and   f u r t h e r   f e a t u r e s   o f   t h i s  

i n v e n t i o n   w i l l   be  more   c l e a r l y   a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o l l o w -  

i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t s   o f   t h e   i n v e n t i o n   when   r e a d   in   c o n j u n c t i o n  

w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n   w h i c h :  



F I G S .   1  and   2  a r e   s i d e   v i e w s   r e s p e c t i v e l y   i n d i c a t i n g  

m o d e s   o f   p r a c t i c e   of   t h e   m e t h o d   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   in   e a c h  

o f   w h i c h   a  d i e   i s   u s e d   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   a  m a n d r e l .  

I n   an  e m b o d i m e n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   as  i l l u s -  

t r a t e d   i n   F I G S .   a n d   2 ,   a  d i e   32  f o r   a c t i n g   on  t h e  

o u t e r   s u r f a c e   o f   an  o u t e r   t u b e   2  i s   u s e d  i n   a d d i t i o n   t o  

a  m a n d r e l   17a   f o r   o p e r a t i n g   c o o p e r a t i v e l y   t h e r e w i t h .   I n  

t h e   e x a m p l e   s h o w n   i n   F I G .  1 ,   an  i n n e r   t u b e   3  i s   c l o s e d  

a t   i t s   two   e n d s ,   f i l l e d   w i t h   c o o l i n g   w a t e r   and   c a u s e d   t o  

s h r i n k   i n   d i a m e t e r ,   a n d   i n s e r t e d   i n t o   an  o u t e r   t u b e   2  o f  

l a r g e   d i a m e t e r   a t   a t m o s p h e r i c   t e m p e r a t u r e   t h e r e b y   t o   f o r m  

t e n t a t i v e l y   a  c o m p o s i t e   t u b e ,   and  t h e   c o o l i n g   w a t e r   i s  

t h e n   d r a i n e d   o u t   o f   t h e   i n n e r   t u b e   3 .  

T h e n ,   i n t o   o n e   e n d   o f   t h e   i n n e r   t u b e   3  in   t h e   c o m -  

p o s i t e   t u b e   l a   p r e p a r e d   in  t h i s   m a n n e r ,   a  m a n d r e l   17a  o f  

a  d i a m e t e r   g r e a t e r   by  a  s p e c i f i c   a m o u n t   t h a n   t h e   i n n e r  

d i a m e t e r   o f   t h e   i n n e r   t u b e   3  i s   f o r c i b l y   i n s e r t e d .   A t  

t h e   s ame   t i m e ,  a   d i e   32  i s   f o r c i b l y   p r e s s e d   o n t o   t h e  

o u t e r   t u b e   2 .   The   m a n d r e l   17a  i s   f i x e d   by  way  o f  a  

c o n n e c t i n g   r o d   16a   t o   a  s t a t i o n a r y   f r a m e   p a r t   2 5 ,  

w h i l e   t h e   d i e   32  i s   f i x e d   to   a  s t a t i o n a r y   f r a m e   p a r t   2 5  

by  way  o f   a  b r a c k e t   3 3 .  



In   f r o n t   o f   t h e   d i e   32 ,   an  a n n u l a r   i n d u c t i o n   h e a t -  

i n g   d e v i c e   11  c o n n e c t e d   t o   a  c o n t r o l   d e v i c e   34  i s  

i n s t a l l e d   to   e n c i r c l e   t h e   o u t e r   t u b e   2.  At  t h e   s a m e  

t i m e ,   a  c o o l i n g   d e v i c e   30  s u p p l i e d   w i t h   c o o l i n g   w a t e r  

f r o m   a  c o o l i n g   w a t e r   s o u r c e   20  by  way  o f   a  pump  31  i s  

p r o v i d e d   b e h i n d   t h e   d i e   32  t o   e n c i r c l e   t h e   o u t e r   t u b e  

2 .  

F u r t h e r m o r e ,   a  s e a l   c l a m p   d e v i c e   26 ,   26a  i s   a t t a c h e d  

to   t h e   r e a r   e n d   o f   t h e   t u b e s   and  i s   c o u p l e d   to   a  d r a w i n g  

d e v i c e   28  s u c h   as   a  p i n i o n - a n d - r a c k   m e c h a n i s m .   T a p  

w a t e r   23b   i s   s u p p l i e d   f r o m   a  t a p   w a t e r   s o u r c e   20b  t h r o u g h  

a  f l e x i b l e   c o n d u i t   21b  and   a  s e a l   cap   1 8 a ,   t h r o u g h   w h i c h  

t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   r o d   16a   i s   p a s s e d   i n   a  s e a l i n g   s t a t e ,  

to   f i l l   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   i n n e r   t u b e   3 ,   w h i c h   i s   t h e r e -  

by  c o o l e d .  

The  m a n d r e l   17a   i s   p r o v i d e d   w i t h   t h r o u g h   p a s s a g e  

h o l e s   29  f o r   f r e e   p a s s a g e   o f   t h e   t a p   w a t e r   f r o m   t h e   f r o n t  

s i d e   t o   t h e   r e a r   s i d e   o f   t h e   m a n d r e l   w i t h i n   t h e   i n n e r  

t u b e   3 .  

T h e n ,   when   t h e   d r a w i n g   d e v i c e   28  i s   o p e r a t e d   t o   d r a w  

t h e   c o m p o s i t e   t u b e   l a   t o w a r d   t h e   r i g h t   as  v i e w e d   in   F I G .  

1,  t h e   i n n e r   t u b e   2  a t   i t s   r e g i o n   a c t e d   u p o n   by  t h e  



m a n d r e l   17a  i s   m e c h a n i c a l l y   e x p a n d e d   by  i t ,   s i n c e   t h e  

m a n d r e l   and  t h e   d i e   32  a r e   f i x e d   i n   p o s i t i o n ,   and   y i e l d s  

t o   u n d e r g o   p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   a l o n g   a  s t r e s s - s t r a i n  

c u r v e .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   o u t e r   t u b e   2,  w h i c h   h a s  

b e e n   h e a t e d   and   e x p a n d e d   i n   d i a m e t e r   by  t h e   h e a t i n g   d e v i c e  

11  i n   f r o n t   o f   t h e   d i e   32 ,   i s   s u b j e c t e d   t o   a  m e c h a n i c a l  

c o n f i n i n g   f o r c e   by  t h e   d i e   and   i s   i n t e g r a l l y   f i t t e d   o n t o  

t h e   i n n e r   t u b e   3.   The  o u t e r   t u b e   2  i s   t h e n   i m m e d i a t e l y  

c o o l e d   and  s h r u n k   by  t h e   c o o l i n g   w a t e r   f r o m   t h e   c o o l i n g  

d e v i c e   30 ,   w h i l e   t h e   i n n e r   t u b e   2  i s   r e l i e v e d   o f   t h e   e x -  

p a n d i n g   f o r c e   a n d ,   i n   a  t i g h t l y   f i t t e d   s t a t e   w i t h   t h e   o u t e r  

t u b e   2 ,   i s   d r a w n   r e a r w a r d .  

By  t h i s   o p e r a t i o n   w h e r e i n   t h e   c o m p o s i t e   t u b e   l a   i s   d r a w n  

i n   t h i s   m a n n e r   a s   i t   i s   h e a t e d ,   w o r k e d   m e c h a n i c a l l y ,   a n d  

c o o l e d ,   a  t i g h t l y   j o i n e d   d o u b l e - w a l l   t u b e  1   i s   f i n a l l y   o b t a i n -  

e d .   A f t e r   t h e   e n t i r e   c o m p o s i t e   t u b e   h a s   b e e n   t h u s   p r o c e s s e d ,  

t h e   s e a l   c ap   18a   i s   r e m o v e d   t o   d i s c h a r g e   t h e   w a t e r   23b  o u t  

o f   t h e   c o m p o s i t e   t u b e   1 ,   w h i c h   i s   t h e n   d r a w n   away  f r o m   t h e  

m a n d r e l   17a   and   t h e   d i e   32 .   By  b e i n g   r e m o v e d   f r o m   t h e   s e a l  

c l a m p   d e v i c e   26 ,   26a   t h e   c o m p o s i t e  t u b e   i s   e x p o s e d   t o   t h e  

a t m o s p h e r e ,   and   t h e   o u t e r   t u b e   i s   c o o l e d   to   t h e   a t m o s p h e r i c  

t e m p e r a t u r e ,   w h e r e b y   i t s   s h r i n k i n g   i n   d i a m e t e r   i s   p r o m o t e d .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   i n n e r   t u b e   3  i s   no  l o n g e r   c o o l e d   b y  

t h e   w a t e r   2 3 b ,   and   i t s   t e m p e r a t u r e   t h e r e f o r e   r i s e s   to   t h e  

a t m o s p h e r i c   t e m p e r a t u r e ,   w h e r e b y   i t s   i n c r e a s e   i n   d i a m e t e r   i s  

p r o m o t e d .   As  a  r e s u l t   o f   t h e s e   two  a d d i t i v e   e f f e c t s ,   a n  

e v e n   g r e a t e r   i n t e r f e r e n c e   f i t   i s   o b t a i n e d ,   and  a  d o u b l e - w a l l  



t u b e   of   t u b e s   i n   a  s t r o n g l y   j o i n e d   s t a t e   i s   f i n a l l y  

p r o d u c e d .  

In  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   e x a m p l e ,   t h e   d o u b l e - w a l l  

c o m p o s i t e   t u b e   i s   p r o d u c e d   by  d r a w i n g   t h e   t u b e   p a s t   t h e  

m a n d r e l ,   d i e ,   a n d   h e a t i n g   and  c o o l i n g   d e v i c e s .   In  a  m o d i -  

f i c a t i o n   o f   t h i s   mode  o f   p r a c t i c e ,   as   s h o w n   i n   F IG.   2 ,  

t h e   h e a t i n g   d e v i c e   11 ,   t h e   m a n d r e l   1 7 a ,   t h e   d i e   32,  a n d  

t h e   c o o l i n g   d e v i c e   30  a r e   c o u p l e d   by  way  o f   r o d s   16b  t o   a  

f o r w a r d   d r a w i n g   d e v i c e   2 8 a ,   w h i l e   t h e   c o m p o s i t e   t u b e   l a  

s e a l e d   a t   i t s   e n d s   by  s e a l   c a p s   1 8 a   and   18b  and  f i l l e d   w i t h  

w a t e r   23b  i s   f i x e d   t o   a  s t a t i o n a r y   f r a m e   p a r t   25  by  a  c l a m p  

d e v i c e   2 6 b .   T h u s ,   t h e   d i e   32  and  t h e   m a n d r e l   1 7 a ,   as  w e l l  

as  t h e   h e a t i n g   d e v i c e   11  and  t h e   c o o l i n g  d e v i c e   3 0 , a r e   c a u s -  

ed  t o   t r a v e l   r e l a t i v e   to   t h e   c o m p o s i t e   t u b e   l a .   The  o p e r a -  

t i o n a l   e f f e c t i v e n e s s   of   t h i s   a r r a n g e m e n t   i s   s u b s t a n t i a l l y  

t h e   same  as  t h a t   o f   t h e   p r e c e d i n g   e x a m p l e .  

I t   w i l l   be  a p p a r e n t   t h a t   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   o f   t h e  

a b o v e   d e s c r i b e d   two  e x a m p l e s   a r e   p o s s i b l e   w i t h i n   t h e   s c o p e  

of   t h i s   i n v e n t i o n .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   e n t i r e   f r o n t   p a r t  

o f   t h e   o u t e r   t u b e   may  be  h e a t e d ;   t h e ' h e a t i n g   d e v i c e   m a y  

be  o f   t h e   s t e a m   h e a t e d   t y p e ;   and  t h e   c o o l i n g   w a t e r   w i t h i n  

t h e   i n n e r   t u b e   may  be  f o r c e d - f e d   c o o l i n g   w a t e r .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   m o d e s   o f   p r a c t i c e  

of   t h e   i n v e n t i o n   as  i l l u s t r a t e d   i n   F I G S .   1  a n d  2  ,   t h e  

i n n e r   t u b e   i n s e r t e d   i n t o   t h e   o u t e r   t u b e   by  a  m e a s u r e   s u c h  

as  c o o l i n g   i s   f i l l e d   w i t h   c o o l i n g   w a t e r ,   and  a  m a n d r e l   i s  

p l a c e d   in   c o n t a c t   in   a  t u b e   e x p a n d i n g   s t a t e   a g a i n s t  

t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  t he   i n n e r   t u b e ,   w h i l e   a  d i e   i s   p l a c e d  



i n   a  c o n f i n i n g   o r   s q u e e z i n g   s t a t e   a g a i n s t   t h e   o u t e r  

s u r f a c e   o f   t h e   o u t e r   t u b e ,   w h e r e b y   f u n d a m e n t a l l y ,   t h e  

i n n e r   t u b e   i s   m e c h a n i c a l l y   e x p a n d e d   w h i l e   t h e   o u t e r  

t u b e   i s   M e c h a n i c a l l y   c o n s t r i c t e d .   As  a  r e s u l t ,   t h e  

two   e f f e c t s   h a v e   an  a d d i t i v e   e f f e c t   of   p r o d u c i n g   a n  

i n t e r f e r e n c e   f i t   b e t w e e n   t h e   i n n e r   and  o u t e r   t u b e s   a s  

t h e y   a r e   m o v e d   r e l a t i v e   t o   t h e   m a n d r e l   and  t h e   d i e .  

F u r t h e r m o r e ,   s i n c e   t h e   i n n e r   t u b e   i s   c o o l e d ,   a n d  

t h e   o u t e r   t u b e   b e f o r e   p a s s i n g   by  t h e   d i e   i s   h e a t e d   a n d  

e x p a n d e d ,   t h e   o u t e r   t u b e   a t   t h e   t i m e   o f   p a s s i n g   b y  

t h e   m a n d r e l   a n d   d i e   i s   f o r c i b l y   s h r u n k   p r i o r   t o   t h e  

c o o l i n g   a n d   s h r i n k i n g   a f t e r   t h i s   p a s s i n g   by  and   i s  

t i g h t l y   f i t t e d   a g a i n s t   t h e   i n n e r   t u b e   o f   e x p a n d e d   d i a -  

m e t e r .   The   o u t e r   t u b e   i s   t h u s   s u b j e c t e d   t o   t h e   t h r e e  

s h r i n k i n g   s t e p s   of   c o n s t r i c t i o n   by  t h e   d i e ,   f o r c i b l e  

c o o l i n g   and   s h r i n k i n g ,   and  s h r i n k i n g   due   t o   n a t u r a l   c o o l -  

i n g .   T h e s e   e f f e c t s   c o m b i n e d   w i t h   t h e   i n c r e a s e   i n   d i a m e t e r  

o f   t h e   i n n e r   t u b e   due  t o   n a t u r a l   t e m p e r a t u r e   r i s e   a f t e r  

p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   t h e r e o f   r e s u l t   i n   a  v e r y   s t r o n g  

i n t e r f e r e n c e   f i t   b e t w e e n   t h e   t u b e s .  

A n o t h e r   a d v a n t a g e o u s   f e a t u r e   o f   t h i s   mode  o f  

p r a c t i c e   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   t h a t ,   s i n c e   i t   i s   n e c e s s a r y  

t o   h e a t   o n l y   one   p o r t i o n   o f   t h e   o u t e r   t u b e   d u r i n g   t h e  

p r o d u c t i o n   o f   l o n g   l e n g t h s   o f   t h e   c o m p o s i t e   t u b e ,   t h e  

h e a t i n g   m e a n s   and  m e a s u r e   a r e   r e l a t i v e l y   s i m p l e .   M o r e -  

o v e r ,   t a p   w a t e r   i s   s u f f i c i e n t   f o r   c o o l i n g   t h e   i n n e r  

t u b e .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   s i m p l e   a p p a r a t u s   s u f f i c e s ,   a n d  



t h e   p r o d u c t i o n   c o s t s   can   be  k e p t   low.   The  i n v e n t i o n  

can  a l s o   be  a p p l i e d   t o   t h e   p r o d u c t i o n   of  c o m p o s i t e   t u b e s  

fo rmed  f rom  more   t h a n   two  t u b e s .  



1.  A  m e t h o d   of   p r o d u c i n g   m u l t i p l e - w a l l   c o m p o s i t e  

t u b e s ,   w h e r e i n   an  i n n e r   t u b e   (3)  i s   i n s e r t e d   i n t o   an  o u t e r  

t u b e   ( 2 ) ,   and   r a d i a l l y - o u t w a r d   e x p a n s i o n   p r e s s u r e   i s   a p p l i e d  

t o   t h e   i n n e r   t u b e   (3)  so  as  t o   e x p a n d   t h e   same  p l a s t i c a l l y  

i n t o   t i g h t   c o n t a c t   w i t h   t h e   o u t e r   t u b e   ( 2 ) ,   and  w h e r e i n  

h e a t   i s   a p p l i e d   f r o m   t h e   o u t s i d e   t o   t h e   o u t e r   t u b e   (2)  b y  

h e a t i n g   m e a n s   (11)   so  as  t o   e s t a b l i s h   a  l o c a l l y   h e a t e d   z o n e  

of   t h e   o u t e r   t u b e   s u b s t a n t i a l l y   a r o u n d   t h e   c i r c u m f e r e n c e  

t h e r e o f ,   t h e   l o c a l l y   h e a t e d   z o n e   b e i n g   c a u s e d   t o   t r a v e l   f r o m  

one   e n d   t o   t h e   o t h e r   end  of   t h e   o u t e r   t u b e   ( 2 ) ,   and   t u b e s  

a r e   t h e r e a f t e r   p e r m i t t e d   t o   o b t a i n   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   r a d i a l l y - i n w a r d   c o n s t r i c t i v e  

p r e s s u r e   i s   a p p l i e d   t o   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   o u t e r   t u b e  

(2)  w h i c h   h a s   b e e n   h e a t e d   in   s a i d   t r a v e l l i n g   l o c a l   zone   a n d  

s u c c e s s i v e l y   e x p a n d e d   in   d i a m e t e r   in   s a i d   z o n e ,   s a i d   c o n -  

s t r i c t i v e   p r e s s u r e   b e i n g   a p p l i e d   by  a  d i e   (32)  w h i c h   e n c i r c l e s  

t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e   o u t e r   t u b e   (2)  and  t r a v e l s   p r o g r e s -  

s i v e l y   f r o m   one   e n d   t o   t h e   o t h e r   end   of   t h e   o u t e r   t u b e ,  

f o l l o w i n g   s a i d   t r a v e l l i n g   l o c a l   z o n e ,   t o   c a u s e   t h e   o u t e r  

t u b e   t o   u n d e r g o   p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   in   r a d i a l   c o n s t r i c t i o n ,  

and   t h a t   t h e   r a d i a l l y - o u t w a r d   e x p a n s i o n   p r e s s u r e   i s   a p p l i e d  

t o   t h e   i n n e r   t u b e   (3)  m e c h a n i c a l l y   by  a  m a n d r e l   ( 17a )   w h i c h  

i s   d r a w n   f o r c i b l y   t h r o u g h   t h e   i n n e r   t u b e   (3)  f r o m   one  end  t o  

t h e   o t h e r   e n d  o f   t h e   same  in   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  t r a n s v e r s e  



p l a n e   as  s a i d   d i e   (32)  and  w h i c h   c a u s e s   t h e   i n n e r   t u b e   ( 3 )  

t o   f i t   t i g h t l y   a g a i n s t   t h e   o u t e r   t u b e   (2)  b a c k e d   up  by  s a i d  

d i e   ( 3 2 ) .  

2.  A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   m u l t i p l e - w a l l   c o m p o s i t e  

t u b e s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   h e a t i n g   m e a n s   ( 1 1 ) ,  

t h e   d i e   (32)  and  m a n d r e l   (17a )   a r e   s t a t i o n a r y ,   and  t h e   o u t e r  

and  i n n e r   t u b e s   (2 ,   3)  a r e   moved   r e l a t i v e   to   s a i d   s t a t i o n a r y  

m e m b e r s .  

3.  A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   m u l t i p l e - w a l l   c o m p o s i t e  

t u b e s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   o u t e r   and  i n n e r  

t u b e s   (2,   3)  a r e   s t a t i o n a r y ,   and   t h e   h e a t i n g   m e a n s   ( 1 1 ) ,  

t h e   d i e   (32)  and  t h e   m a n d r e l   ( 1 7 a )   a r e   moved  r e l a t i v e   t o  

t h e   o u t e r   and  i n n e r   t u b e s .  

4.  A  m e t h o d   of   p r o d u c i n g   m u l t i p l e - w a l l   c o m p o s i t e  

t u b e s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   o u t e r   t u b e   (2)  i s  

c o o l e d   a f t e r   t h e   o u t e r   t u b e   h a s   b e e n   a p p l i e d   w i t h   t h e  

r a d i a l l y - i n w a r d   c o n s t r i c t i v e   p r e s s u r e   by  s a i d   d i e   ( 3 2 ) ,  

t h e   o u t e r   t u b e   (2)  b e i n g   c o o l e d   in   a  s e c o n d   l o c a l   z o n e  

t r a v e l i n g   in   s y n c h r o n i s m   w i t h   t h e   m a n d r e l   ( 1 7 a ) .  

5.  A  m e t h o d   of   p r o d u c i n g   m u l t i p l e - w a l l   c o m p o s i t e  

t u b e s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   4,  w h e r e i n   t h e   s e c o n d   l o c a l   z o n e  

i s   p r o d u c e d   by  l i q u i d   a t   low  t e m p e r a t u r e   s u p p l i e d   o n t o   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   o u t e r   t u b e   (2)  f r o m   c o o l i n g   m e a n s   ( 3 0 )  

e n c i r c l i n g   t h e   o u t e r   t u b e   a t   a  p o s i t i o n   r e a r   to   t h e   d i e   ( 3 2 )  

w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   d i r e c t i o n   of   r e l a t i v e   t r a v e l   t h e r e o f .  

6.  A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   m u l t i p l e - w a l l   c o m p o s i t e  

t u b e s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   i n n e r   t u b e   i s   c o o l e d .  



7.  A  m e t h o d   of   p r o d u c i n g   m u l t i p l e - w a l l   c o m p o s i t e  

t u b e s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   6,   w h e r e i n   t h e   i n n e r   t u b e   (3)  i s  

c o o l e d   by  s u p p l y i n g   l i q u i d   a t   low  t e m p e r a t u r e   i n t o   t h e  

i n n e r   t u b e .  
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